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Vorwort

In praktisch jeder Zeitschrift finden Sie Tipps und Empfehlungen von ,Ex-
perten® zur effektiven und efhizienten Trainingsgestaltung und zur optimalen
Ernihrung. Im Buchhandel fiillen die Biicher tiber Kraft- und Fitnesstrai-
ning ganze Regale und Abteilungen. Auch im Fernsehen wimmelt es von ent-
sprechenden Botschaften und das Internet stellt diesbeziiglich einen wahren
Informationsdschungel dar. Wie nur soll sich ein normaler Mensch, der sich
tiber Training und Ernihrung informieren mochte, in diesem Meinungs-
sumpf zurechtfinden? Denn so viel ist klar: Es gibt nicht annihernd so viele
wissenschaftlich gesicherte Fakten zum Thema Training und Ernihrung, wie
es Trainingsempfehlungen und sogenannte Trainingssysteme gibt.

Um einen Weg durch den Dschungel an Trainings- und Ernihrungsmei-
nungen zu finden und den Blick firs Wesentliche zu schirfen, gibt es nur
eines: Eignen Sie sich die ndtige Fachkompetenz an. Dazu benétigen Sie le-
diglich verstindliche, qualititskontrollierte Informationen. Die Quelle fiir
qualititskontrollierte Fachinformationen ist die gesamte peer reviewed-pub-
lizierte Literatur (Literatur, die vor ihrer Veréffentlichung von unabhingi-
gen Experten begutachtet wurde) aus den verschiedensten Disziplinen der
naturwissenschaftlichen Muskelforschung wie der Muskelphysiologie, der
Molekular- und Zellbiologie, der Genetik, der Neurowissenschaft, der Ernih-
rungswissenschaft und der Biomechanik. Erst durch die Integration der un-
terschiedlichen wissenschaftlichen Perspektiven und Erkenntnisse sowie den
Abgleich mit der Trainingspraxis ergibt sich ein Gesamtbild, aus dem man
Schlussfolgerungen ziehen kann, was hinsichtlich Training und Erndhrung
sinnvoll bzw. verhiltnismiflig ist.

In diesem Buch versuche ich, eine logische und robuste Briicke zwischen
diesen naturwissenschaftlichen Erkenntnissen und der Trainings- und Er-
nihrungspraxis zu bauen. Ich weif3, an dieser Stelle kime normalerweise der
Punkt, an dem der Autor Thnen auf subtile Art und Weise seinen Experten-
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status signalisiert, damit Sie auch glauben, was im Buch steht. Dies geschieht
tiblicherweise iiber die Kommunikation von Statussymbolen, das heifSt tiber
eine Aufzihlung der wissenschaftlichen Auszeichnungen, von sportlichen Er-
folgen, der jahrelangen Erfahrung oder schlicht tiber das muskuldse Ausse-
hen. Sie werden dieses Bling-Bling hier nicht vorfinden. Ich ziehe es vor, harte
Fakten sprechen zu lassen.



Gebrauchsanweisung fiir dieses Buch

Das Buch besteht aus den vier folgenden Elementen: Haupttext, Infoboxen
(, Wissenstropfen), Abbildungen und Literaturverzeichnis. In den Boxen,
die tiber das ganze Buch verteilt sind, sollen weitverbreitete Fragen kurz und
klar beantwortet werden. Im Literaturverzeichnis finden Sie die genauen An-
gaben zu allen im Text zitierten wissenschaftlichen Arbeiten, Biichern oder
Internetseiten. Die Abbildungen und Diagramme sollen helfen, Textinhalte
zu veranschaulichen und dadurch verstindlicher zu machen, bzw. einen an-
deren Zugang zu ermoglichen. Der Haupttext ist in 23 Kapitel gegliedert,
die allesamt einen sehr tiefen, aber trotzdem praxisbezogenen Einblick in die
Natur(wissenschaft) von Skelettmuskeln und deren Formbarkeit durch Kraft-
training liefern.

In diesem Buch stehen Thnen mehrere Zugangsarten und inhaltliche
Schwierigkeitsgrade zur Verfiigung. Dadurch kénnen Sie sich gemifl Thren
Vorkenntnissen und Interessen an den Inhalt herantasten. Zum Beispiel er-
halten Sie in den Boxen rasch fundierte Antworten auf Ihre Fragen, ohne dass
Sie zuerst unzihlige Seiten wilzen miissen. Ausgehend von diesen Boxen kon-
nen Sie sich in den entsprechenden Kapiteln noch detaillierter informieren
oder Sie konnen bei einem beliebigen Kapitel einsteigen und von dort aus,
dank der Querverweise, die restlichen Inhalte erkunden. Schliefllich kénnen
Sie das Buch aber auch als klassisches Lehrbuch und Nachschlagewerk ver-
wenden.

Das erste Drittel (Kap. 1 bis 8) des Buches beschiftigt sich vor allem mit
dem muskelphysiologischen Grundlagenwissen. Dies kann zeitweise ein biss-
chen trocken erscheinen, ist aber nicht minder wichtig. Halten Sie durch!
Sie werden dafiir mit erleuchtenden und unerwarteten Einsichten belohnt.
Danach wenden wir uns den Eigenheiten und Gesetzmifligkeiten des willent-
lichen Muskel(faser)gebrauchs im Krafttraining zu und gehen der Frage nach,
wie Sie den Aufbau von Skelettmuskeln und Kraft durch Training und Ernih-
rung gezielt beeinflussen konnen. Der Fokus liegt dabei immer auf der Uber-
tragung der naturwissenschaftlichen Erkenntnisse in den Trainingsalltag.
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Ich erhoffe mir, dass Sie von diesem Buch profitieren, indem Sie in erster
Linie verstehen, wie Krafttraining, Erndhrung und Muskelanpassung auf der
Basis der individuellen Voraussetzungen interagieren und welche praktischen
Konsequenzen sich daraus fiir Ihr Training und Ihr Erndhrungsverhalten er-
geben. Ich wiinsche Thnen eine interessante und befriedigende Reise in die
wunderbare Welt des Muskeltrainings!
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1

Wovon sprechen wir uber-
haupt? Klares Denken durch klare
Begrifflichkeiten und vice versa

1.1 Muskeln kontrahieren - nicht (nur)!

Was kommt Thnen beim allgemein bekannten Begriff , Muskelkontraktion®
als Erstes in den Sinn? Nun, ich muss kein Hellseher sein, um zu erraten,
dass Sie dabei automatisch an das Zusammenzichen bzw. die Verkiirzung des
Muskels denken. Dies ist nicht weiter erstaunlich. Auch die Definition im
Duden Fremdworterbuch lautet ,(Med.) das Sichzusammenziehen (bes. von
Muskeln)“. Leider ist diese Definition véllig unzureichend, um die Muskel-
funktion zu beschreiben, und verleitet zu falschen Vorstellungen. Warum?

Stellen Sie sich vor, Sie stehen aufrecht, Thre Arme hingen seitlich am Kor-
per und in der rechten Hand halten Sie eine Hantel. Die gewihlte Hantel-
masse konnen Sie erfahrungsgemifd ohne Schwierigkeiten mehrmals auf- und
abbewegen. Nun fiihren Sie die Hantel zum Kinn, und zwar so, wie Sie auch
einen Apfel zum Mund fithren. Was geschieht bei dieser Beugebewegung?
Beim Anheben (Heranziechen) der Hantel produzieren unter anderem die
Armbeugermuskeln Kraft, wihrend sich die Unterarmknochen, an denen
die Muskeln tiber Sehnen befestigt sind, dem Oberarmknochen und Schul-
terblatt nihern. Von auflen betrachtet kommt es zur Muskelverkiirzung, der
Winkel zwischen Ober- und Unterarm wird kleiner. Und wie gelangt nun die
Hantel wieder in die Ausgangsposition? In diesem Fall gelingt dies, indem
Sie die aufgebrachte Kraft willentlich reduzieren. Dadurch verkleinert sich
das muskulire Drehmoment im Vergleich zum externen Drehmoment — die
Hantel bewegt sich infolgedessen in die Ausgangsposition zuriick. Beim Ab-
senken (Bremsen) generieren die Armbeugermuskeln daher ebenfalls Kraft,
sie werden dabei dufSerlich betrachtet aber linger und der Winkel zwischen
Ober- und Unterarm wird grofler. Wenn Sie an den Umkehrpunkten zwi-
schen Beugung und Streckung (oder vice versa) kurz innehalten, wihrend Sie
gegen die Hantel halten, so ist von auflen zwar keine Bewegung sichtbar, Thre
Muskeln generieren aber trotzdem ununterbrochen Kraft.

Es gibt aber auch eine zweite Moglichkeit, wie Sie die Hantel in die Aus-
gangsposition (gestreckte Arme seitlich am Korper, Hinde seitlich der Hiifte)

M. Toigo, MuskelRevolution,
DOI 10.1007/978-3-642-37641-2_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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bringen konnen. Stellen Sie sich hierzu vor, dass Sie — an Thren Fiiflen be-
festigt — kopfiiber an einer Reckstange hingen, die Hantel noch immer mit
gebeugtem Unterarm am Kinn haltend. In diesem Fall gelangen Sie in die
Ausgangsposition, indem der Gegenspielermuskel (der sogenannte Antago-
nist) des Armbeugers, der Armstreckermuskel, die Hantel durch Streckung
im Ellbogengelenk zurtickbewegt. Dabei produziert hauptsichlich der Arm-
streckermuskel Kraft, und verkiirzt sich (Auflensicht). Als Resultat wird der
Winkel zwischen Ober- und Unterarm grofler. Die Wirkungsabsicht man-
cher Muskeln, zum Beispiel des Armbeugers, ist demnach, dass sie den Win-
kel zwischen Ober- und Unterarm (Winkel des Ellbogengelenks) reduzieren.
Bei anderen Muskeln wie den Armstreckern ist dies genau umgekehrt.

Was lernen wir aus diesen Betrachtungen? Die Muskeln versuchen, sich
zu verkiirzen, die Verkiirzung ist aber nicht unbedingt das Resultat. Je nach
Krafteinsatz oder Hohe der zu tiberwindenden Kraft kann das Ergebnis auch
eine relative Verlingerung oder keine Lingeninderung sein (notabene immer
von auflen betrachtet). Die Gleichsetzung von Muskelkontraktion mit Mus-
kelverkiirzung greift daher viel zu kurz. Wenn Sie sich beim Training IThrer
Muskeln ausschlieflich auf die muskelverkiirzende Bewegungsphase konzen-
trieren, weil Sie denken oder Ihnen gesagt wurde, dass Ihre Muskeln nur in
dieser Bewegungsphase arbeiten, so vernachlissigen Sie die fiir den Trainings-
erfolg ebenso wichtigen anderen Einsatzformen. Zudem blenden Sie aus, dass
gerade der Aspekt der neuronalen Aktivierung und Kraftproduktion (unab-
hiangig von der Richtung der Lingeninderung) zentral fiir die Trainingsan-
passungen ist. Und wenn Muskelkontraktion gleich Muskelverkiirzung sein
soll, wie bitte soll die hiufig gebrauchte Begriffskombination ,isometrische
Muskelkontraktion® verstanden werden? Genau! Gar nicht, denn ,isomet-
risch® — ,jiso-“ (gr. Zsos fiir dhnlich, entsprechend, gleich) und ,,-metrisch“ (auf
den Meter als Langeneinheit bezogen) — bedeutet so viel wie ,gleiche Linge*,
was im Widerspruch zur Muskelkontraktion steht, wenn sie als Muskelver-
kiirzung verstanden wird.

Box 1.1 Was der Begriff ,funktionelles Training” wirklich bedeutet

Im Kontext der menschlichen (Fort-)Bewegung ist die eigentliche Funktion von
Skelettmuskeln, Kraft zu produzieren. Dies geschieht unabhéangig davon, ob
dabei eine duBerlich sichtbare Bewegung entsteht. Der Muskel versucht zwar,
sich wahrend des Vorgangs der Kraftproduktion zu verkirzen, Resultat die-
ses Versuchs ist aber nicht in jedem Fall eine Verklrzung. Aus dieser grind-
lichen aber einfachen Definition der Muskelfunktion lasst sich bereits die ers-
te und vielleicht wichtigste Folgerung fur Ihr Training ableiten: Wenn Sie die
Muskelfunktion durch Training verbessern wollen, so mussen Sie wahrend des
Trainings diese Funktion stéren bzw. schwéachen. Was heiBt das? Ziel des Trai-
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nings muss sein, den Muskel in seiner Funktion zu ermtden bzw. zu erschépfen
(s. Abschn. 9.11). Irgendwann in Ihrer Trainingseinheit (wir werden spéater se-
hen, wann) sollten Sie an den Punkt kommen, wo Sie den Trainingswiderstand
(sei dies lhr Korper, eine Hantel oder der Gewichtsblock des Gerats) trotz ma-
ximaler und andauernder Anstrengung nicht mehr beschleunigen, halten oder
bremsen kénnen. Das Ziel des Trainings besteht also in einer voribergehenden
starken Schwéachung lhrer Muskeln.

1.2 Mause unter der Haut

Ubrigens, etymologisch lisst sich der Begriff ,Muskel“ vom lateinischen Wort
musculus (Mduschen) herleiten, denn das Bild von sich anspannenden Mus-
keln gleicht der Vorstellung von unter der Haut rennenden Miusen. Histo-
risch betrachtet sind die ersten Erklirungsversuche zur Funktionsweise von
Muskeln auf den griechischen Arzt Hippokrates (460-377 v. Chr.) datiert.
Es war aber Galen (129-216 n. Chr.), ein Arzt aus Pergamon (heute Berga-
ma, Tiirkei), der versuchte, die Muskelfunktion mechanistisch zu erkliren.
So postulierte er unter anderem, dass sich im Gehirn eine Substanz befinde
(lat. spiritus animalis), die in der Lage sei, durch die Nerven, die man sich
hohl vorstellte, in die Muskeln zu flieffen und diese zu expandieren. Dadurch
wiirden, gemifd seiner Vorstellung, die Muskeln aktiviert. Diese Theorie war
so durchdringend, dass sie bis ins 17. Jahrhundert Bestand hatte. Erst Swam-
merdam zeigte 1663 anhand eines eleganten neurophysiologischen Versuchs,
dass ein isolierter Muskel bei Stimulation sein Volumen nicht vergrofert.
Damit war die Theorie von Galen experimentell widerlegt. Scheinbar wurde
dabei aber das ebenso klare Resultat iibersehen, dass es bei einer Stimulation
ebenso wenig zu einer Volumenverkleinerung (d. h. Volumenkontraktion)
des isolierten Muskels kommt. Trotzdem kann sich bis heute der unpassende
Ausdruck der Muskelkontraktion hartnickig halten. Sie wissen es jetzt aber
besser: Verwenden Sie statt ,,Kontraktion® einfach , Kraftproduktion®!

1.3 Warum Skelettmuskeln keine exzentrischen
Alltiiren haben

Nebst ,isometrisch® werden auch die beiden Adjektive ,konzentrisch® und
sexzentrisch® sehr hiufig mit dem Substantiv ,Muskelkontraktion® kombi-
niert, nur sind diese beiden Adjektive im Kontext der Skelettmuskelaktivitit
noch sinnloser als die genannte ,,Muskelkontraktion®. ,Konzentrisch® bedeu-
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Abb. 1.1 Muskel-Sehnen-Einheit und Aufbau des Skelettmuskels. Beachten Sie, dass
unter gegebenen Umstanden die Lange der Muskel-Sehnen-Einheit bei gleichzeitiger
Muskelverkirzung zunehmen kann. Die Lange der Muskel-Sehnen-Einheit ist daher
nicht gleichbedeutend mit der Muskelldnge. Ein Skelettmuskel besteht aus vielen Bln-
deln von einzelnen Muskelfasern (Faszikel)

tet so viel wie ,.einen gemeinsamen Mittelpunkt habend® (auf Kreise bezogen)
wihrend ,exzentrisch® mit ,auflerhalb des Mittelpunktes (von Kreisen) lie-
gend® iibersetzt werden kann. Wihrend diese beiden geometrischen Begriffe
zwar mit den physiologischen oder pathologischen Anpassungsformen des
Herzmuskels, bzw. der Herzkammern vereinbar sind, ergeben sie im Kontext
der Herzmuskel- und Skelettmuskelfunktion keinen Sinn. Auch wenn eine
Herzvergroflerung exzentrischer Natur ist (z. B. eine nur linksventrikuldre
Herzvergroflerung) und der Herzmuskel dann unter exzentrischen Bedingun-
gen Kraft produziert, werden dabei die Muskelfasern immer kiirzer, bleiben
gleich lang oder werden unter speziellen Umstinden gedehnt. Die weitere
Bedeutung von ,exzentrisch® als ,auf iibertriebene Weise ungewohnlich®,
macht die Begriffskombination ,exzentrische Kontraktion dann endgiiltig
zum Kuriosum.

Sie fragen sich vielleicht, warum ich stindig die Auflensicht hervorhebe.
Die Antwort lautet: weil sich im Inneren ganz andere Vorginge abspielen
konnen. Die vielen Muskelfasern (d. h. die mehrkernigen Muskelzellen) sind
in Biindeln (Faszikeln) organisiert und in ein Netzwerk aus Bindegewebe,
gemeinhin auch als extrazellulire Matrix bezeichnet, eingebettet. Aufen ist
der Muskel von einer Schicht derben Bindegewebes (Muskelfaszie) umge-
ben. Muskelfasern und extrazellulire Matrix sind iiber den Muskel-Sehnen-
Ubergang mit den Sehnen verbunden, welche wiederum das Bindeglied zum
Knochen darstellen. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Muskel-
Sehnen-Einheit (Abb. 1.1).
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1.4 Lassen Sie sich von AuBerlichkeiten nicht
tauschen

Wenn von aufen betrachtet, zum Beispiel im Fall der Armbeugermuskeln,
der Gelenkwinkel zwischen Ober- und Unterarm kleiner wird, so spricht
man davon, dass sich der Muskel verkiirzt. Genau genommen verkiirzt sich
aber die Muskel-Sehnen-Einheit und nicht in allen Fillen zwingend auch der
Muskel bzw. die Muskelfaszikel. Wie das? Denken Sie an den zweibeinigen
Sprung. Diesen Sprung kénnen Sie aus dem Stand einleiten. Dabei schwin-
gen Sie mit den Armen und gehen gleichzeitig in die Knie (Ausholbewegung),
um dann unmittelbar in die Héhe zu schnellen. Man spricht in diesem Fall
von einem countermovement jump. Solche Ausholbewegungen beinhalten de-
finitionsgemif$ einen Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus, in diesem Fall fiir die
Kniestreckermuskeln. Fiir Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklen ist es typisch, dass
aufgrund der hoheren Vorspannung zu Beginn der Verkiirzung der Muskel-
Sehnen-Einheit (d. h. am Ende der Ausholbewegung in der Hocke) die Seh-
nendehnung grofer ist als die Faszikeldehnung. Dies bedeutet, dass sich die
Faszikel der Kniestreckermuskeln verkiirzen, bevor im Kniegelenk eine Bewe-
gung stattfindet (d. h. die Muskel-Sehnen-Einheit verindert in dieser Phase
ihre Linge nicht). Wihrend des Sprungs bleibt die Faszikellinge dann relativ
konstant, wihrend die Sehnen mit hohem Speed zuriickschnellen (die Mus-
kel-Sehnen-Einheit wird dabei kiirzer). Miissten sich die Muskeln bei hoher
Geschwindigkeit verkiirzen, um die Sprungbewegung zu vollbringen, dann
wire die Muskelkraft gering (s. Abschn. 1.6).

Die schnelle Verkiirzung der Muskel-Sehnen-Einheit hingt daher bei
Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklen primir von der Verkiirzung der Sehne ab.
Im Gegensatz dazu ist die Verkiirzung der Muskel-Sehnen-Einheit der Knie-
streckermuskeln bei Bewegungen ohne Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus, zum
Beispiel bei einem zweibeinigen Sprung ohne Ausholbewegung (d. h. in der
Hocke startend), primir auf die Verkiirzung der Muskelfaszikel zuriickzufiih-
ren (mehr oder weniger gleichbleibende Sehnenlinge; Cormie et al. 2011).
Gleichzeitig verhilt sich bei dieser Sprungart die Wadenmuskulatur (speziell
der mediale Kopf des Zwillingswadenmuskels, M. gastrocnemius medialis)
wie die Oberschenkelmuskulatur beim Sprung mit Dehnungs-Verkiirzungs-
Zyklus. Die Achillessehne spielt im Zusammenhang mit der Energiespeiche-
rung und -freisetzung eine wichtige Rolle.

Wie ich Thnen soeben erldutert habe, sind der Begriff ,Muskelkontraktion®
wie auch die damit verwendeten Adjektive ,konzentrisch® und ,exzentrisch®
unzulinglich bzw. falsch, um die Muskelfunktion zu beschreiben. Notwen-
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dig ist eine unmissverstindliche und korrekte Nomenklatur. Im englischen
Sprachgebrauch hat man das Problem geldst, indem man ganz einfach die
Adjektive shortening (kiirzer machend), lengthening (linger machend) oder
isometric vor muscle action (Muskelwirkung, Muskeleinsatz) setzt. Man be-
schreibt also das Resultat der Muskelfunktion. Die Funktion des Muskels
ist, wie bereits vorher erwihnt, Kraft zu produzieren. Dabei versucht er, sich
zu verkiirzen. Die Umsetzung einer korrekten Begrifflichkeit in die deutsche
Sprache ist schwieriger. Wer wiirde schon ,,(die Muskel-Sehnen-Einheit) kiir-
zer machende Muskelwirkung® statt ,konzentrische Kontraktion® verwen-
den, auch wenn Ersteres richtig ist?

1.5 Die ,Dreifaltigkeit” der Kraftproduktion

Bereits 1938 erkannten Hubbard und Stetson, dass Muskeln ihre Funktion
unter drei Bedingungen wahrnehmen kénnen. Sie nannten diese drei Bedin-
gungen ,miometrisch®, ,isometrisch“ und , pliometrisch (Hubbard und Stet-
son 1938). Diese Adjektive setzen sich aus den griechischen Prifixen ,mio-*
(kiirzer), ,iso-“ (gleich) und ,plio-“ (linger) und dem Wort ,,-metrisch“ zu-
sammen und bringen das Resultat der Kraftwirkung bzw. des Krafteinsatzes
auf die Linge der Muskel-Sehnen-Einheit exakt auf den Punkt. Fiir den Rest
des Buches werde ich daher statt von , konzentrischer, isometrischer, exzentri-
scher Kontraktion® von ,miometrischer, isometrischer, pliometrischer Kraft-
produktion® sprechen.

Wie kénnen Sie sich merken, fiir welche Lingeninderung ,miometrisch®
und ,pliometrisch® stehen (,isometrisch® ist ja im Sprachgebrauch bereits
etabliert)? Ganz einfach: Im Wort ,,pliometrisch® kommt der Buchstabe ,“
fur ,linger” oder ,lang” vor. Seien Sie sich beim Lesen immer bewusst, dass
die Adjektive in erster Linie die Lingeninderung der Muskel-Sehnen-Einheit
beschreiben. Im Buch wird auch hiufig von Muskelfasern die Rede sein. Im
Kontext von einzelnen Muskelfasern oder Muskelfaserbiindeln beziehen sich
die Adjektive folglich auf die Linge dieser Strukturen. Beachten Sie schlief3-
lich, dass das hier verwendete Adjektiv ,,pliometrisch® nicht mit dem falsch
verwendeten Begriff des ,,plyometrischen Trainings“ in Verbindung gebracht
werden darf. Plyometrisches Training (engl. plyometrics) wird filschlicherwei-
se leider oft fiir Sprungtraining bzw. Training mit Dehnungs-Verkiirzungs-
Zyklus verwendet.
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Abb. 1.2 Geschwindigkeit-Kraft-Relation fir einen Skelettmuskel. Beachten Sie, dass
die Muskelkraft bei negativer Geschwindigkeit der Langenanderung (d. h. bei plio-
metrischer Aktivitat) zunachst rapide zunimmt, sich dann im weiteren Verlauf nicht
mehr veréandert und mit zunehmender (positiver) Verklrzungsgeschwindigkeit (d. h.
bei miometrischer Aktivitat) stark abnimmt. Bei der Muskelkraftproduktion mit einer
Verkurzungsgeschwindigkeit von Null spricht man von isometrischer Muskelaktivitat

1.6 Der Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit der Langenanderung
und der Kraft eines Muskels

Einerseits beschreibt die Geschwindigkeit-Kraft-Relation (Hill 1922; Katz
1939; Abb. 1.2) den Umstand, dass ein Muskel mit zunehmender Verkiir-
zungsgeschwindigkeit weniger Kraft produziert. Umgekehrt bedeutet dies,
dass ein Muskel bei Verkiirzung nur eine grof§e Kraft produzieren kann, wenn
die Verkiirzungsgeschwindigkeit gering ist. Sie kennen das aus Threr tiglichen
Erfahrung: Ein Bleistift (geringe Last, wenig Muskelkraft) ldsst sich schneller
bewegen als ein Baumstamm (hohe Last, viel Muskelkraft), auch wenn Sie
in beiden Fillen versuchen, den Widerstand méglichst schnell zu bewegen.
Andererseits beschreibt die Geschwindigkeit-Kraft-Relation, dass bei negati-
ver Verkiirzungsgeschwindigkeit, das heifyt bei Dehnung, mit zunehmender
Dehnungsgeschwindigkeit bis zu einem Plateau zunehmend mehr Kraft pro-
duziert wird, und zwar mehr, als isometrisch méglich ist. Auch dieses Phi-
nomen kennen Sie aus der Praxis. Wenn Sie die Hantel im Training jeweils
senken (bremsender Teil der Bewegung bzw. negative Verkiirzungsgeschwin-
digkeit), fiihlt sich die Last leichter an, weil der Muskel in diesem Kraftpro-

duktionsmodus stirker ist.
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Die Hohe der generierten Muskelkraft hingt also von der Geschwindigkeit
der Langeninderung des Muskels ab, dies aber gleich in zweierlei Hinsicht:
Richtung und Betrag.

Richtung Konventionsgemifd ist bei der Kraftproduktion mit Muskelver-
kiirzung die Geschwindigkeit positiv, wihrend sie bei der Kraftproduktion
mit Muskeldehnung negativ ist. Davon abgeleitet sind {ibrigens Begriffe wie
»positive oder negative Bewegungsphase® und ,Negativtraining®. Bei einer
Geschwindigkeit der Lingenidnderung von Null findet die Krafproduktion

isometrisch statt.

Betrag Bei miometrischer Kraftproduktion kénnen Sie den zu bewegenden
physikalischen Kérper schneller bewegen, wenn seine Gewichtskraft im Ver-
hiltnis zur augenblicklich verfugbaren willkiirlichen Spitzenkraft klein ist.
Wihrend der pliometrischen Kraftproduktion ist es so, dass der Speed der
Langeninderung (in diesem Fall der Dehnung) grofler ist, wenn die Ge-
wichtskraft des Objektes relativ zur augenblicklich verfiigbaren willkiirlichen
Spitzenkraft grofd ist. Anders gesagt: Je schwerer die Hantel bei gegebener
Muskelkraft oder je ermiideter Thr Muskel bei gegebener externer Last ist,
desto schneller ist die Abbremsbewegung.

Box 1.2 Was konnen Sie aus der beschriebenen Geschwindigkeit-
Kraft-Relation fiir Ihr Training ableiten?

Sie konnen zwei Dinge ableiten: Erstens ist bei schneller miometrischer Kraft-
produktion die produzierte Muskelkraft relativ klein. Umgekehrt gilt: Je lang-
samer die Verkirzungsgeschwindigkeit, desto mehr Kraft kann der Muskel pro-
duzieren. Davon ausgehend, dass fur die Muskelkraftigung im Training hohe
interne Krafte forderlich sein kénnen, sollte die Trainingslast bei der Muskelver-
kurzung langsam bewegt werden. Zweitens ist die Muskelkraft bei maximaler
Aktivierung wahrend der pliometrischen Kraftproduktion (unabhéangig von der
Dehnungsgeschwindigkeit) immer groBer als bei isometrischer oder miome-
trischer Kraftproduktion. Versuchen Sie wahrend des Trainings zu jedem Zeit-
punkt, langsam zu bewegen, auch wenn das nicht immer das sichtbare Resultat
ist.

Als Beispiel beschreibe ich hier die Durchfihrung von Negativklimmziigen
(Negativtraining). Wenn Sie weniger als vier anatomisch perfekt und langsam
ausgefihrte Klimmzuge schaffen, reichen fur dieses Experiment eine Klimm-
zugstange und eine kleine Treppe vollends aus. Steigen Sie die Treppe hoch und
halten Sie sich mit Untergriff an der Stange fest, sodass lhr Kinn bei geradem
Nacken hoéher als die Stange ist und sich Ihr Unter- und Oberarm sowie die
Schulter auf jeder Seite in einer Ebene befinden. Winkeln Sie nun die Unter-
schenkel an und Uberkreuzen Sie die Fu3e, wahrend Sie sich noch immer fest in
der Ausgangsposition halten. Sie hangen jetzt sprichwortlich in der Luft. Ver-
suchen Sie nun, die Abwartsbewegung lhres Kérpers gleichmaBig und langsam
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(in ca. 10 s) abzubremsen. Lassen Sie den Griff nicht los, wenn Sie unten an-
gelangt sind und steigen Sie unverzuglich und schnell Uber die Treppe wieder
in die Ausgangsposition hoch. Wiederholen Sie den Bremsvorgang. Sie werden
feststellen, dass die Abwartsbewegung mit zunehmender Anzahl an Bremsvor-
gangen (d. h. Wiederholungen) immer schneller vonstatten geht, obwohl Sie
mit maximaler willkurlicher Kraftanstrengung versuchen, Ihren Kérper langsam
zu bremsen. Nach ein paar Wiederholungen werden Sie quasi ungebremst, das
heiBt in weniger als 1 s, in die Tiefe fallen — dieser Zeitpunkt entspricht dann
dem Ubungsende.

1.7 Was heiBt ,Training” eigentlich und wie wird
es quantifiziert?

Nachdem wir nun die Bewegungsfunktion von Muskeln geklart haben, sind
wir besser in der Lage, die Bedeutung des Begriffs , Training“ unter die Lupe
zu nehmen. Training (engl. exercise) ist die potenzielle Storung der Homoos-
tase durch Muskelaktivitit, die entweder ausschliefflich oder in Kombination
miometrischer, isometrischer oder pliometrischer Natur ist. Diese Definition
berticksichtigt, dass einerseits die Storung von Stoffwechselvorgingen wahr-
scheinlich ist, dass andererseits Bewegung aber nicht unbedingt ein Resultat
sein muss. Zudem kann die Definition auf alle Situationen und alle Muskeln
(Herzmuskulatur, glatcte Muskulatur und Skelettmuskulatur) angewendet
werden. Diese Definition ist {ibrigens auch auf den Begriff , korperliche Akti-
vitit“ anwendbar. Der Unterschied zwischen Training und kérperlicher Akti-
vitit besteht also im unterschiedlichen Kontext der Muskelaktivitit und der
damit zusammenhingenden unterschiedlichen Interpretation der Motivation
bzw. der Absicht des Individuums.

Die nichste Frage ist nun, wie Training quantifiziert werden kann. Die
Antwort auf diese Frage finden wir im internationalen Einheitensystem (frz.
Systéme International d’Unités, SI). Das SI wurde 1960 als zwolfte Beschluss-
fassung der elften Generalversammlung iiber Gewichte und Maf3e eingefiihrt.
Es wird vom internationalen Mass- und Gewichtsbiiro (frz. Bureau Interna-
tional des Poids et Mesures, http:/[www.bipm.org) verwaltet, welches alle paar
Jahre das zum SI gehorende Referenzregelwerk (die SI-Broschiire) publiziert.
Darin sind die international anerkannten und fiir alle Messungen geltenden
Groflen, Einheiten und Symbole festgelegt. In der Wissenschaft ist das Befol-
gen des SI zwingend, denn nur so kann man beispielsweise Messresultate aus
den unterschiedlichsten (Labor-)Ecken dieser Erde miteinander vergleichen.
In der Trainingspraxis sollte man zumindest unterscheiden konnen, welche
Begriffe SI-konform sind und welche keinen Sinn ergeben.
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1.8 Wenn Sie Gewicht verlieren wollen, fliegen
Sie zum Mond!

Wie gesagt, eine wichtige Funktion von Muskeln ist, Kraft auszuiiben. Na-
tiirlich nehmen Muskeln auch andere fundamentale Funktionen fiir unser
(Uber-)Leben wahr, auf die ich spiter eingehen werde. Doch was ist Kraft
tiberhaupt? Im Jahre 1687 publizierte Isaac Newton sein Werk Philosophia
Naturalis Principia Mathematica (Mathematische Prinzipien der Naturphilo-
sophie). Darin formulierte er drei Grundsitze bzw. Gesetze der Bewegung.
Das Konzept der Kraft stammt vom ersten der drei Newton’schen Gesetze,
dem Trigheitsgesetz. Es besagt, in einfachen Worten ausgedriicke, Folgendes:
Kraft ist, was dahingehend wirkt, den Ruhezustand oder den gleichférmigen
geradlinigen Bewegungszustand (d. h. eine Bewegung mit gleichbleibender
Geschwindigkeit und ohne Richtungsinderung) zu verindern. Die SI-Ein-
heit der Kraft ist das Newton (N). Im Fall der linearen Bewegung, das heifit
einer Bewegung entlang einer geraden Linie, tendiert eine auf ein stationires
oder sich bewegendes Objekt applizierte Kraft also dazu, das Objekt zu be-
schleunigen. Das ,,Widerstreben® oder eben die Trigheit des Objektes, seinen
Zustand zu indern, ist auf seine Masse zuriickzufiihren.

Die SI-Einheit fiir Masse ist das Kilogramm (kg). Aufgrund des Effektes
der Gravitation (der Schwerkraft) {ibt die Masse eine Kraft aus und diese
Kraft entspricht dem Gewicht des Objektes. Die beide Groflen ,,Gewicht®
und ,Masse“ werden oft nicht voneinander unterschieden, speziell wenn es
um unsere Kérpereigenschaften geht. Das Kérpergewicht ist eine Kraft und
sollte daher in Newton angegeben werden, die Kérpermasse hingegen in Kilo-
gramm. Wenn Thre Kérpermasse 80 kg betrigt, dann ist Ihr Korpergewicht
auf der Erde ca. 800 N. Wenn Sie Korpergewicht verlieren wollen, fliegen Sie
zum Mond. Dort werden Sie ca. sechsmal weniger wiegen als auf der Erde.
Scherz beiseite, es ist eher anzunehmen, dass Sie Fettmasse verlieren und Mus-
kelmasse zulegen wollen, und ich hoffe, dass Sie der Inhalt meines Buches
dabei unterstiitzen kann.

1.9 Muskeln wollen nur das eine: Lasten um
Gelenke drehen

Gerade im Kontext von Training sind wir aber nicht primir an den linearen,
sondern den angularen Effekten der Kraft interessiert. Wenn Sie einen Apfel
mit einer Hand zum Mund fiihren, so rotiert die Hand dabei um das Ellbo-
gengelenk, das heiflt der Apfel bewegt sich kreisf6rmig und nicht linear um
das Ellbogengelenk. Auch wenn Sie einen Gegenstand mehr oder weniger
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Abb. 1.3 Krafte, die bei einem Bizepscurl mit einer Hantel wirken. Die Muskel-Seh-
nen-Einheit der Armbeuger verkurzt sich (miometrische Kraftproduktion) nur dann,
wenn das muskuldre Drehmoment (Produkt aus dem Betrag des Momentarms und des
muskuldren Hebelarms) der Armbeuger gréBer ist als die Summe der Drehmomente,
die durch den Trainingswiderstand (Hantel) sowie die Armstreckermuskulatur verur-
sacht werden. Das externe Drehmoment entspricht dem Produkt aus dem Betrag der
zum Unterarm senkrecht stehenden Gewichtskraftkomponente der Hantel und dem
externen Hebelarm

entlang einer Linie bewegen (z. B. beim Hochdriicken einer Hantel), kommt
die geradlinige Bewegung der Hantel nur durch gleichzeitige Rotation des
Oberarmknochens im Schultergelenk und der Unterarmknochen im Ellbo-
gengelenk zustande. Die Wirkung eines Muskels manifestiert sich folglich
als Drehmoment um das entsprechende Gelenk und nicht als lineare Kraft.
Das Widerstreben des Korpers seine Winkelbewegung zu dndern, nennt man
Trigheitsmoment. Das Trigheitsmoment wiederum hingt von der Masse
des physikalischen Korpers und der Verteilung dieser Masse um die Rota-
tionsachse ab. Das muskulire Drehmoment berechnet sich aus dem vekto-
riellen Kreuzprodukt zwischen Momentarm und der wirkenden Kraft. Der
Momentarm stellt wiederum den Betrag der zum Drehpunkt des Gelenks
senkrecht stehenden Muskelkraftkomponente dar, wihrend der Hebelarm
dem Abstand zwischen dem Gelenkmittelpunkt und der Kraftansatzstelle am
zu bewegenden Knochen entspricht (im Beispiel des M. biceps brachii, dem
zweikopfigen Armmuskel, entspricht dies der Sehnenansatzstelle am Unter-
armknochen). Einfach gesagt handelt es sich beim Momentarm um die senk-
recht zur Wirkungslinie der Muskelkraft stehende Distanz von der Wirkungs-
linie zum Drehpunkt (Gelenk).

Die SI-Einheit des Drehmoments ist das Newtonmeter (N m). Das mus-
kulire Drehmoment wirkt dem Drehmoment entgegen, welches durch die
externe Kraft erzeugt wird (Abb. 1.3). Wenn Sie also eine Hantel in der Hand
halten, so entspricht das externe Drehmoment dem Produkt aus dem Betrag
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der senkrecht zum Unterarm wirkenden Gewichtskraftkomponente der Han-
tel und dem Abstand der Hantel zum Zentrum des Ellbogengelenks. Grob ge-
sagt entspricht dieser Abstand der Linge Thres Unterarmknochens. Aus diesen
Betrachtungen wird klar, warum Sie wihrend des Hebens einer Hantel (Beu-
gung im Ellbogengelenk) in derjenigen Gelenksposition am meisten Wider-
stand verspiiren, bei der der Unterarmknochen waagrecht zur Erdoberfliche
steht: An der Stelle wirkt die Gewichtskraft der Hantel ausschliefSlich senk-
recht auf den Unterarmknochen. Ist das muskulire Drehmoment eines Mus-
kels (z. B. des Armbeugermuskels, M. brachialis) grofier als das externe Dreh-
moment und auch grofer als das Drehmoment des Antagonistenmuskels (in
diesem Fall des Armstreckers, M. triceps brachii), so ist die resultierende Mus-
kelwirkung miometrischer Natur. Im umgekehrten Fall ist der Muskeleinsatz
pliometrisch. Halten sich die entgegengesetzten Drehmomente die Waage, so
kommt es zu keiner dufSerlich sichtbaren Bewegung (isometrischer Fall).

1.10 Warum lhre Muskeln arbeiten (miissen),
obwohl sie keine Arbeit leisten

Bewegt sich der Angriffspunkt einer Kraft so, dass die Bewegungsrichtung
ganz oder teilweise in der Linie der Kraftrichtung liegt, wird mechanische
Arbeit verrichtet. Folglich berechnet sich die mechanische Arbeit aus dem
Produkt von Kraft mal Distanz (Weg). Aber Achtung! Mechanische Arbeit
wird nur dann verrichtet (d. h. das Vorzeichen der Arbeit ist positiv), wenn
der zuriickgelegte Weg der Kraftrichtung entgegengesetzt ist. Die SI-Einheit
fiir die Distanz ist der Meter (m). Mechanische Arbeit ist demnach durch
das Produkt Newton mal Meter (N m) gegeben, was der SI-Einheit Joule (])
entspricht. Im Zusammenhang mit dem Training ist das Konzept der mecha-
nischen Arbeit allerdings mit Vorsicht zu genieflen. Denken Sie an die isomet-
rische Muskelkraftproduktion. Wenn Sie beispielsweise aufrecht stehend eine
schwere Tasche ruhig halten, so produzieren lhre Trapezmuskeln zwar viel
Kraft, die verrichtete externe mechanische Arbeit ist aber gleich Null, da sich
Thre Hinde nicht von der Stelle riithren.

Grundsitzlich darf Training daher nicht mit der Verrichtung von externer
mechanischer Arbeit gleichgesetzt werden. Zudem muss bei der Verwendung
des Begriffs der mechanischen Arbeit immer das energetische bzw. thermo-
dynamische System spezifiziert werden. Bei einer Bewegung kann man nim-
lich den ganzen Kérper oder nur einzelne Glieder oder Segmente als System
betrachten. Die verrichtete mechanische Arbeit entspricht dann der Nettoin-
derung der Energie des definierten Systems. Im Kontext von Training unter-
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scheidet man daher interne und externe Arbeit. Nehmen Sie den folgenden
Fall an. Auf Threm Schreibtisch befindet sich eine sehr schwere Hantel und Sie
versuchen, diese mit maximaler Anstrengung anzuheben. Dies gelingt Thnen
aber nicht einmal ansatzweise — der Einsatz der Muskel-Sehnen-Einheit ist
folglich isometrisch. Was passiert im Muskelinneren? Die Muskelfasern ver-
kiirzen sich, wihrend sich die elastischen Komponenten der extrazelluliren
Matrix und die Sehnen bis zu ihrem Limit dehnen. Genau genommen ver-
richtet der Muskel (bzw. die Muskelfasern) mechanische Arbeit. Dies kann
man als interne Arbeit bezeichnen. Dennoch, die externe mechanische Arbeit
bleibt dabei gleich Null. Den Begriff ,intern® kann man auch auf die mecha-
nische Arbeit beziehen, die allein dazu verrichtet werden muss, um ein oder
mehrere Korperteile zu bewegen, unabhingig davon, ob externe Arbeit ver-
richtet wird. Denken Sie an die Beinbewegungen beim Radfahren und stellen
Sie sich nun vor, dass Sie diese auf einem stationiren Rad ohne Pedale nach-
ahmen. Die externe mechanische Arbeit ist dabei gleich Null. Sie miissen aber
sehr wohl (interne) mechanische Arbeit verrichten, um Thre Beine tiberhaupt
bewegen zu konnen.

1.11 Was haben menschliche Muskeln mit
Pferden zu tun?

Das Tempo, mit dem mechanische Arbeit verrichtet wird, nennt man Leis-
tung. Auch die Leistung ist ein Konstruke aus der klassischen Mechanik. His-
torisch lisst sich der Gebrauch dieser mechanischen Grofie auf den schotti-
schen Erfinder James Watt (1736-1819) zuriickfiihren. Basierend auf dem
Design von Thomas Newcomen (1663-1729) entwickelte Watt die Dampf-
maschine weiter, indem er deren Wirkungsgrad verbesserte. Zu der Zeit (Be-
ginn der industriellen Revolution) wurden die Industrieprozesse von Pferden
angetrieben. Watt schlug daher vor, die Effektivitit von Dampfmaschinen
relativ zu derjenigen von Pferden zu quantifizieren. Daher stammt der von
Watt geprigte Begriff der horsepower (Pferdeleistung, auch bekannt als Pfer-
destirke). Die SI-Einheit der Leistung ist das Watt (W). Ein Watt entspricht
einem Joule pro Sekunde (J s™). Und was ist Energie? Energie manifestiert
sich in unterschiedlichen Formen, zum Beispiel in Wirme, Lich, Elektrizitit,
chemischen Reaktionen, Schall und eben Bewegung. Im Fall der Bewegung
spricht man von kinetischer Energie. Energieformen kénnen ineinander um-
gewandelt werden. So wird beispielsweise die aufgenommene Nahrung ver-
daut, wobei unter anderem auch komplexes unlosliches Material in einfache
l6sliche Stoffe konvertiert wird. Diese 18slichen Stoffe kénnen dann im Kér-
per transportiert und von Korperzellen aufgenommen werden.
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Umgekehrt kénnen auch Stoffwechselzwischenprodukte (Metaboliten) aus
den Zellen vom Blut transportiert und von anderen Zellen aufgenommen
oder iiber die Atmung oder den Urin ausgeschieden werden. Wenn ein En-
zym (Molekiil, meistens ein Protein, welches katalytische Wirkung hat) mit
einem Stoff wechselwirkt, so nennt man den Stoff ,,Substrat“. Bei der Wech-
selwirkung zwischen Substrat und Enzym kann Energie freigesetzt werden,
oftmals wird aber Energie investiert. Die Energiewdhrung in unseren Zellen
ist das Adenosintriphosphat (ATP). Beim Training liefert das ATP den Mus-
kelfasern die chemische Energie, um Kraft zu produzieren, — und wenn dabei
Bewegung entsteht, um chemische in kinetische Energie umzuwandeln. Eine
Energieanderung bedeutet, dass externe und/oder interne Arbeit geleistet
wurde. Bei einer Umwandlung von chemischer in mechanische Energie wird
auch Wirme freigesetzt.

Training geht daher mit einer Warmeproduktion (Thermogenese) einher.
Ist die Energiefreisetzung acrob, so erfordert die Umsetzung der Substrate die
Zufuhr von Sauerstoff. Bei anaeroben Reaktionen erfolgt die Energiefreiset-
zung ohne Sauerstoffverbrauch, auch wenn die Sauerstoffversorgung gut ist.
Insbesondere im Ausdauersport ist es eine grofle Herausforderung, die externe
Leistung oder den Speed so anzupassen, dass die Energieverfiigbarkeit (das
Angebot) an den Energiebedarf (die Nachfrage) angepasst ist. Konventionell
sagt man, dass Energie die Kapazitit darstellt, um mechanische Arbeit zu leis-
ten. Im Kontext von Training kann diese Definition jedoch irrefithrend sein.
Wie wir vorher gesehen haben, kommt die Konversion von chemischer bzw.
metabolischer Energie nicht zwingend als externe mechanische Arbeit zum
Ausdruck (wie das Beispiel der isometrischen Kraftproduktion zeigt), sondern
resultiert in anderen Formen des Energicaustauschs (Wirmeproduktion). Im
Kontext von Training ist es daher angebrachter, wenn wir Energie als das ver-
stehen, was ,,ausgegeben werden muss, um zu trainieren.

1.12 Kraft schmeckt immer nach Newton

Nun, Muskeln sind keine Dampfmaschinen. Trotzdem kann das Konzept der
externen (die interne wird oft ignoriert) mechanischen Arbeit und der Leis-
tung mit gewissen Einschrinkungen auf zyklische Aktivititen im Steady Sta-
te, zum Beispiel Radfahren, angewendet werden. Leider wird der Begriff der
mechanischen Leistung im Training bzw. Sport aber auch oft missbrauchlich
verwendet. Wie vorhin beschrieben, taugt das Konzept der externen mecha-
nischen Arbeit tiberhaupt nicht dazu, den Trainingsreiz wihrend eines isome-
trischen Muskeleinsatzes zu beschreiben, geschweige denn zu quantifizieren.
Ahnlich verhilt es sich bei ,explosiven“ Sportarten wie dem Sprint, Kugel-



